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蟛蜞菊发酵液对根结线虫和斜纹夜蛾的生物活性

庞晓雯，谢钦铭

（集美大学水产学院 福建厦门 361021）

摘 要：为了开发外来入侵植物蟛蜞菊在作物病虫害防治方面的应用，探究了不同浓度蟛蜞菊发酵液对 2 种有害

生物（根结线虫和斜纹夜蛾）的生物活性，设置以下两组试验，一组以无菌水为对照（CK），研究蟛蜞菊发酵液母液

（FB）、稀释 10 倍（FB10）、稀释 100 倍（FB100）3 个处理对根结线虫 2 龄幼虫的室内触杀效果；另一组是以无菌水为

对照（CK），设置蟛蜞菊发酵液母液稀释 5 倍（FB5）、15 倍（FB15）、45 倍（FB45）3 个处理，用不同浓度蟛蜞菊发酵液

浸润处理芋头叶后喂养斜纹夜蛾低龄幼虫，观察并记录斜纹夜蛾幼虫的生长发育情况；还通过 LC-MS 技术对蟛蜞

菊发酵液的化学组分进行了分析。结果显示，蟛蜞菊发酵液对根结线虫 2 龄幼虫有一定的杀线虫活性，FB 处理南

方根结线虫 2 龄幼虫 24、48、72 h 的校正死亡率分别为 25.54%、24.67%、24.89%，而且 FB10、FB100 处理 48、72 h 的

校正死亡率均可达 10%以上。FB 处理对斜纹夜蛾 1 龄幼虫的校正死亡率为 34.15%，FB5 和 FB15 处理能延缓斜纹

夜蛾幼虫发育历期，降低斜纹夜蛾蛹质量，但与 CK 差异不显著。在蟛蜞菊发酵液的化学组分中，甜菜碱占 8.78%，

高龙胆酸占 5.23%，2，3-二羟基苯甲酸占 3.04%，D-酒石酸占 2.53%。综上，蟛蜞菊发酵液对根结线虫和斜纹夜蛾具

有一定的生物活性，可为后期用于开发出针对根结线虫和斜纹夜蛾等有害生物防控的中草药源植物保护剂提供参考。
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Biological activity of Wedelia chinensis fermentation solution against
Meloidogyne incongnita and Spodoptera litura
PANG Xiaowen, XIE Qinming
（Fisheries College of Jimei University, Xiamen 361021, Fujian, China）

Abstract: In order to develop the application of the invasive alien plant Wedelia chinensis in crop pest control, this paper

investigated the biological activity of different concentrations of Wedelia chinensis fermentation solution against two pests

(Meloidogyne incongnita and Spodoptera litura) in the following two sets of experiments, one test is using different con-

centrations of Wedelia chinensis fermentation solution（stock solution FB, diluted 10 times FB10, and diluted 100 times

FB100）for indoor contact-test against root-knot nematode second stage juvenile（J2）; the other test is using different con-

centrations of Wedelia chinensis fermentation solution（diluted 5 times FB5，diluted 15 times FB15, and diluted 45 times

FB45）for soaking taro leaves and then fed to larvae of Spodoptera litura, and the growth and development of Spodoptera

litura was observed and recorded. Both two sets of experiments used sterile water as a control group; the chemical compo-

nents of Wedelia chinensis fermentation solution also were analyzed by LC-MS method. The results of the tests showed

that the Wedelia chinensis fermentation solution had some nematicidal activity to root-knot nematodes J2, when root-knot

nematodes J2 were treated with FB for 24 h, 48 h, and 72 h, the corrected mortality rates were 25.54%, 24.67%, and

24.89%, respectively. Moreover, after 48 h and 72 h of treatment with FB10 and FB100, the corrected mortality rates of

root- knot nematodes J2 both were above 10% . The corrected mortality rate of Spodoptera litura 1st instar larvae was

34.15% by the FB. The FB5, FB15 inhibited the growth and development of Spodoptera litura larvae, delayed their devel-

opmental period and reduced pupal mass, but there is no significantly difference compared to the control group. Among

the chemical components of Wedelia chinensis fermentation solution, proportion of betaine is 8.78%, proportion of homo-
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我国是一个农作物种植、生产大国，而病虫害

对作物的产量和品质都有较大的影响，病虫害已成

为制约我国农业生产和可持续发展的重要因素之

一。番茄生产过程中容易受到有害生物如根结线

虫（Meloidogyne incongnita）、斜纹夜蛾（Spodoptera

litura）等侵害，无论是单一或者叠加的病虫害均会

加剧番茄植株的生理胁迫，最终由于防治困难而导

致作物的减产减质。据统计报道，我国病虫害造成

的农作物产量损失高达 30%以上[1]。目前我国农业

生产对有害生物的防治措施主要还是使用化学药

剂，虽然化学药剂有用量少、作用快、效率高等特

点，但化学农药一般具有高毒性、高污染性，还会使

害虫产生耐药性[2]。因此，寻找安全高效的生物防

治措施是大势所趋。

植物在生长发育过程中，会合成大量化学结构

多样且具有独特机制的次生代谢活性物质，据报道

已超过 40 万种，如木脂素类、生物碱、黄酮、酚类、

萜烯类等均有一定的生理活性[3]，有的可以通过化

感作用影响植物的生长发育，且具有抗虫、杀虫作

用。通过深入研究这些植物次生代谢产物的结构

与功能，人们可以将这些物质直接或间接应用于农

业生产上。蟛蜞菊（Wedelia chinensis）是菊科蟛蜞

菊属多年生草本植物，原产于美洲，20 世纪 70 年代

作为地被植物引入我国，已被列为“世界上最有害

的 100 种外来入侵物种”之一，也是一种广泛分布

于中国南方各省份的资源量大的植物。研究表明，

该植物含有三萜类化合物、二萜类化合物、倍半萜

类化合物、类黄酮、有机酸和类固醇等活性物质，具

有抗炎、抗癌、抗氧化、抗微生物等功能[4]。同时在

植物保护领域也有抗虫、杀虫的功效，有研究表明，

蟛蜞菊提取液对莴苣指管蚜幼虫有显著的毒杀作

用，7.5%的浓度毒杀效果最明显[5]。南美蟛蜞菊精

油对赤拟谷盗、玉米象和绿豆象均有一定的熏蒸毒

力、触杀毒力，对绿豆象种群抑制作用最明显，种群

抑制率为 37.63%~67.86%[6]。因此蟛蜞菊中的活性

物质是优良的植物保护剂，具备开发利用价值，将

其开发成植物源农药，能变害为利，既可控制入侵

植物的危害，又能生产出对环境安全无公害的植物

源农药产品。

目前，蟛蜞菊发酵液对根结线虫、斜纹夜蛾等

有害生物的生物活性鲜有报道。通过微生物发酵

法工艺制备蟛蜞菊发酵液，研究该发酵液对根结线

虫、斜纹夜蛾的生物活性，并通过 LC-MS 技术分析

蟛蜞菊发酵液的化学组分，以探讨是何种活性成分

可能对有害生物的生长发育起控制作用，以期为蟛

蜞菊提取液对作物害虫的防控提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料

蟛蜞菊取自厦门地区野外，干燥后粉碎，制成

干粉末（过 20 目筛）备用；南方根结线虫采自厦门

集美后溪镇蔬菜种植基地；斜纹夜蛾虫卵购于科云

生物有限公司；枯草芽孢杆菌由山东苏柯汉生物工

程股份有限公司提供；微生物菌剂由沃宝生物科技

有限公司提供；纤维素酶、果胶酶由正宏生物科技

有限公司提供；面包改良剂为师傅 300 复配面包酶

制剂。

1.2 方法

1.2.1 发酵液的制备方法 发酵液配方为：1 kg 蟛

蜞菊干粉末，30 g 面包改良剂，2 g 枯草芽孢杆菌，

10 g 微生物菌剂，2 g 纤维素酶，8 g 果胶酶，与 15 L

水混合均匀，将混合物装入塑料桶中发酵，发酵起

始温度为 30~40 ℃，发酵时间 30~50 d，即可得到蟛

蜞菊发酵液母液（67 mg·mL-1，FB）。

1.2.2 线虫悬浮液的制备 于 2023 年 5 月从厦门

集美后溪镇蔬菜种植基地采集带有根结的病根，将

病根冲洗干净，在解剖镜下用镊子或拨针挑取根结

线虫卵囊，置于铺有两层面巾纸的干净培养皿上，

3~5 d 后收集 2 龄幼虫备用。

1.2.3 发酵液杀线虫活性的生物测定 按发酵液

浓度设置为 3 个处理：母液（FB）、稀释 10 倍

（FB10）、稀释 100 倍（FB100）。然后用移液枪吸取

100 μL 线虫悬浮液（30~50 条）于 24 孔细胞板上，再

分别吸取 100 μL 不同倍数稀释液，充分混合，盖上

24 孔板，置于室温下避光。同时以加 100 μL 无菌

水为空白对照（CK），3 次重复。在处理 24、48、72 h

gentisic acid is 5.23%, proportion of 2,3-Dihydroxybenzoic acid is 3.04%, and proportion of D-tartaric acid is 2.53%. In

conclusion, the Wedelia chinensis fermentation solution has certain biological activities against root- knot nematode and

Spodoptera litura larvae, which can be used as a reference for the later development of plant protection agents of herbal ori-

gin targeting the prevention and control of root-knot nematode and Spodoptera litura larvae and other harmful organisms.

Key words: Wedelia chinensis; Fermentation solution; Meloidogyne incongnita; Spodoptera litura; Bioactivity; Composi-

tional analysis
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后分别观察蟛蜞菊发酵液处理组和对照组线虫的

死亡情况，加入 1~2 滴 1%的 NaOH 溶液，如果线虫

保持不动，则认为线虫死亡[7-8]。在显微镜下观察、

统计线虫的存活数和死亡数，计算线虫死亡率和校

正死亡率。

线虫死亡率/%= 死亡线虫数

供试线虫数
×100 ；

校正死亡率/%=

处理组线虫死亡率 -对照组线虫死亡率

1 -对照组线虫死亡率
× 100。

杀线虫活性强弱的五级标准：校正死亡率≤
10%，用“-”表示，为无活性；校正死亡率 10%~30%，

用“+”表示，为弱活性；校正死亡率＞30%~50%，用

“++”表示，为中等活性；校正死亡率＞50%~80%，用

“+++”表示，为较强活性；校正死亡率在＞80%，用

“++++”表示，为强活性[9]。

1.2.4 发酵液对斜纹夜蛾幼虫生长发育的影响

试验于 2023 年 9 月中旬开始，对蟛蜞菊发酵液母

液进行稀释，分别稀释 5 倍（FB5）、15 倍（FB15）、45

倍（FB45），并以等量无菌水为对照（CK），用对应的

稀释后的药液浸泡芋头叶 1 min 后取出晾干，放入

培养管中。每个培养管放入 10 头斜纹夜蛾幼虫，

每个处理重复 5 次。试验开始后每天观察幼虫的

蜕皮情况，并记录蜕皮虫数，计算幼虫的发育历期，

时间单位为 d。待幼虫化蛹后称测蛹质量，质量单

位为 mg。

1.2.5 发酵液成分分析 2024 年 3 月，将蟛蜞菊发

酵液在 4 ℃解冻，解冻后涡旋 1 min，混合均匀；精

确移取适量样本于 2 mL 离心管中，浓缩干燥；接着

加入 500 μL 甲醇溶液到干燥后的样本管中，涡旋

1 min；12 000 r·min-1 4 ℃离心 10 min，取全部上清液，

转移至新的 2 mL 离心管中，浓缩干燥；加入 150 μL

80%甲醇水配制的 2-氯-L-苯丙氨酸（4 mg·L-1）溶液

复溶样品，取上清液过 0.22 μm 膜，过滤液加入到检

测瓶中，用于 LC-MS 检测。

色谱条件：使用 ACQUITY UPLC® HSS T3

（2.1×100 mm，1.8 μm）色谱柱，0.3 mL·min-1的流速，

40 ℃的柱温，进样量 2 μL。正离子模式，流动相为

0.1%甲酸乙腈（B2）和 0.1%甲酸水（A2），梯度洗脱

程序为：0~1 min，8% B2；1~8 min，8%~98% B2；8~

10 min，98% B2；10~10.1 min，98%~8% B2；10.1~

12 min，8% B2。负离子模式，流动相为乙腈（B3）

和 5 mol · L-1 甲酸铵水（A3），梯度洗脱程序为：

0~1 min，8% B3；1~8 min，8%~98% B3；8~10 min，

98% B3；10~10.1 min，98% ~8% B3；10.1~12 min，

8% B3。

质谱条件：电喷雾离子源（ESI），正负离子模式

分别采集数据。正离子喷雾电压为 3.50 kV，负离

子喷雾电压为-2.50 kV，鞘气 40 arb，辅助气 10 arb。

毛细管温度为 325 ℃，以分辨率 70 000 进行一级全

扫描，一级离子扫描范围 100~1000 m · z- 1，并采用

HCD 进行二级裂解，碰撞能量为 30 eV，二级分辨

率为 17 500，采集信号前 3 离子进行碎裂，同时采

用动态排除去除无必要的 MS/MS 信息。将发酵液

样本中检测的特征峰分子质量、保留时间、二级谱

图与植物谱图库进行比较、匹配，实现代谢物的定

性、定量鉴定。

1.2.6 数据处理 采用 SPSS 22.0 软件对试验数据

分析处理，并进行方差分析与数据检验，数据使用

平均值±标准误（mean±SE）表示，p<0.05 表示差异

显著。

2 结果与分析

2.1 蟛蜞菊发酵液对根结线虫 2 龄幼虫活性的

影响

蟛蜞菊发酵液对根结线虫二龄幼虫抑杀的生

物活性结果见表 1。

由表 1 可知，24 h 后，FB 处理的杀线虫活性为

弱活性，其处理根结线虫 2 龄幼虫的校正死亡率为

25.54%，而 FB10、FB100 处理对线虫抑杀作用非常

弱（FB100 处理的校正死亡率仅为 1.02%），处理

48、72 h 后，FB10、FB100 处理杀线虫活性均有所增

强，表现为弱活性。

FB 处理在 48 h 和 72 h 后杀线虫活性依然表

现为弱活性，校正死亡率均在 24%以上，且显著高

于同时间段的 FB10、FB100 处理，两种稀释液的杀

线虫效果无显著差异。

表 1 蟛蜞菊发酵液的杀线虫活性

Table 1 Nematicidal activity of Wedelia chinensis

fermentation solution

处理

Treatment

FB

FB10

FB100

校正死亡率 Corrected mortality rate/%

24 h

25.54±5.33 a

2.37±1.23 b

1.02±1.85 b

48 h

24.67±2.32 a

11.78±2.81 b

10.13±1.57 b

72 h

24.89±2.78 a

12.98±1.81 b

10.44±1.56 b

注:同列不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著。下同。

Note: Different lowercase letters in the same column indicate sig-

nificant difference at 0.05 level. The same below.
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2.2 蟛蜞菊发酵液对斜纹夜蛾幼虫生长发育的

影响

室内试验测定结果表明，蟛蜞菊发酵液母液对

斜纹夜蛾 1 龄幼虫具有一定的触杀作用，校正死亡

率为 34.15%。但由于母液浓度下，幼虫无法存活到

完成生长发育历程，故在后续的试验中摒除掉母液

浓度，对其进行稀释 5 倍（FB5）、15 倍（FB15）、45 倍

（FB5），探究蟛蜞菊发酵液对斜纹夜蛾幼虫生长发

育的影响。

由表 2 可知，FB5 和 FB15 处理斜纹夜蛾低龄

表 2 蟛蜞菊发酵液对斜纹夜蛾幼虫生长发育历期的影响

Table 2 Effects of Wedelia chinensis fermentation

solutions on the growth and developmental duration of the

Spodoptera litura

处理

Treatment

FB5

FB15

FB45

CK

发育历期

Duration of development/d

1-2 J

5.53±

0.64 a

5.68±

0.45 a

4.49±

0.58 b

4.27±

0.87 b

1-3 J

9.24±

0.90 ab

9.38±

0.69 a

8.42±

1.06 b

8.34±

1.16 b

1-4 J

12.60±

0.52 a

12.49±

0.65 ab

11.99±

0.68 bc

11.82±

0.88 c

1-5 J

16.26±

0.81 a

16.21±

0.71 a

15.72±

0.36 a

15.48±

0.95 a

1-6 J

20.22±

0.96 a

20.15±

0.66 a

19.65±

0.40 a

19.62±

0.54 a

注:幼虫到化蛹历经 6 个阶段，分别为 1、2、3、4、5、6 龄，1-2 J 表

示幼虫在 1 龄过渡到 2 龄所需的天数，后面以此类推。

Note: The larva to pupation passes through six stages, namely,

1st, 2nd, 3rd, 4th, 5th, and 6th instars, and 1-2 J denotes the number of

days required for the larva to transition from 1st to 2nd instar, and so

on thereafter.

幼虫（1-2 J 阶段）的发育期较 CK 显著延长。在斜

纹夜蛾高龄幼虫阶段（1-5 J、1-6 J），FB5 和 FB15 处

理的发育历期延长，但与 CK 无显著差异。

蟛蜞菊发酵液浸润芋头叶后喂食斜纹夜蛾幼

虫化蛹后，各处理的蛹质量见表 3。
表 3 蟛蜞菊发酵液对斜纹夜蛾蛹质量的影响

Table 3 Effects of Wedelia chinensis fermentation

solutions on the pupal mass of the Spodoptera litura

处理 Treatment

FB5

FB15

FB45

CK

蛹质量 Pupal mass/mg

391.71±83.54 a

403.57±104.97 a

463.67±85.91 a

428.67±76.84 a

FB5 处理的蛹质量最低（为 391.71 mg），较 CK

降低了 8.62%，其次是 FB15 处理，较 CK 降低了

5.86%，FB45 处理对蛹质量的提高有促进的效果。

故只有适宜浓度的蟛蜞菊发酵液才能抑制蛹质量，

FB5 处理抑制效果最佳，后期还需以该浓度为中心

设计浓度梯度，探寻具有显著效果的浓度。

2.3 蟛蜞菊发酵液成分的分析

利用 LC-MS 测定蟛蜞菊发酵液母液总离子色

谱（图 1）。经检测蟛蜞菊发酵液共鉴定到 1166 种

代谢物，相对含量 1%以上的成分见表 4。

由表 4 可知，蟛蜞菊发酵液的主要成分为酚

类、生物碱、有机酸、萜类和苯及其取代衍生物等。

其中相对含量较高的有机物为甜菜碱（8.78%）、高

龙胆酸（5.23%）、2，3-二羟基苯甲酸（3.04%）、D-酒

石酸（2.53%）、乳酸内酯 A（1.79%）等。

图 1 蟛蜞菊发酵液挥发性组分 LC-MS 分析的总离子色谱图

Fig. 1 Total ion chromatogram of volatile components of Wedelia chinensis fermentation solutions analyzed by LC-MS
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3 讨论与结论

研究发现，多种植物提取物对根结线虫都有很

好的抑杀效果。万寿菊的植物提取物在接触线虫

24 和 48 h 后，对线虫幼虫都有杀线虫作用，线虫死

亡率高达 60.5%[10]。任晶等 [11]研究发现，菊芋浸提

液对南方根结线虫的虫卵孵化和 2 龄幼虫的生长

发育均有显著的抑制作用，并且能够显著减少番茄

的根结数量和土壤根结线虫虫口密度而不影响番茄

生长。Kesba 等[12]发现，不同稀释度的一枝黄花和长

春花水、乙醇提取物处理下 2 龄根结线虫死亡率都

很高，水提取物比乙醇提取物对 2 龄根结线虫死亡

表 4 蟛蜞菊发酵液主要代谢物及其作用

Table 4 Main metabolites of Wedelia chinensis fermentation solution

编号

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

物质 Substance

甜菜碱 Betaine

高龙胆酸 Homogentistic acid

2，3-二羟基苯甲酸

2，3-Dihydroxybenzoic acid

D-酒石酸

D-Tartaric acid

乳糖内酯 A

Lactide A

苔色酸

Orsellinic acid

二氢咖啡酸

3，4-Dihydroxyhydrocinnamic

acid

油酸酰胺 Oleamide

槟榔碱

Arecoline

2-哌啶甲酸

Pipecolic acid

3-乙基苯酚

3-Ethylphenol

DL-2-羟基戊酸钠

Sodium DL-2-hydroxyvalerate

赤霉素 A53

Gibberellin A53

作用 Function

一种季铵型水溶生物碱，能够提高植物的抗逆性

A quaternary ammonium-type water-soluble alkaloid that enhances plant stress tol-

erance

一种酚类化合物，具有抗自由基、抗氧化活性，对防止生物膜中的脂质过氧化

非常重要

A phenolic compound with anti-free radical and antioxidant activity, important for

preventing lipid peroxidation in biological membranes

一种天然酚类，可用作医药中间体

A natural phenol, used as a pharmaceutical intermediate

属于有机酸类的一种，广泛用于药物制剂领域

It belongs to a kind of organic acid and is widely used in the field of pharmaceuti-

cal preparation

—

属于羧酸衍生物，具有抗氧化、抗肿瘤、降血脂等生物活性，可作为医药合成中

间体使用

It belongs to carboxylic acid derivatives with biological activities such as antioxi-

dant, antitumour, hypolipidemic and so on, and can be used as pharmaceutical syn-

thesis intermediates

属绿原酸的一种代谢物，具有抗菌、抗病毒、抗肿瘤等生物活性

It is a metabolite of chlorogenic acid and has antibacterial, antiviral, antitumour

and other biological activities

属于不饱和脂肪酰胺

It belongs to unsaturated fatty amides

一种生物碱类化合物，抗寄生虫、抗菌、治疗心血管系统疾病等生物活性

An alkaloid with biological activities such as antiparasitic, antibacterial, and treat-

ment of diseases of the cardiovascular system

一种重要的刚性环状非蛋白质氨基酸，广泛用于许多手性药物和生物活性物

质的制备，如局麻药罗哌卡因、抗精神病药物

An important rigid cyclic non-protein amino acid, widely used in the preparation

of many chiral drugs and biologically active substances. For example, the local an-

aesthetic ropivacaine, antipsychotic drugs

属于酚类化合物，用作酚醛树脂、橡胶防老化剂、塑料抗老化剂、表面活性剂、

非离子乳化剂、合成香料、农药的原料

It belongs to phenolic compounds and is used as raw materials for phenolic resins,

rubber antioxidants, plastic anti- aging agents, surfactants, nonionic emulsifiers,

synthetic fragrances and pesticides

属于有机酸类化合物，用于医药中间体

It belongs to the organic acid class of compounds and is used as a pharmaceutical

intermediate

一种非常重要的植物类激素，属萜类物质，用于刺激植物的生长

A very important plant hormone, a terpenoid, used to stimulate plant growth

相对含量

Relative content/%

8.78

5.23

3.04

2.53

1.79

1.67

1.58

1.43

1.40

1.23

1.16

1.12

1.06

注：“-”代表暂无文献报道。

Note: The symbol‘-’denotes no literalure report available.
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率更有效。穿心莲、金盏菊、沼菊、龙葵、马钱子、印

楝、红甜椒、生姜、非洲刺槐豆等植物提取液均有一

定的杀线虫活性，能够控制根结线虫的种群密度[13]。

目前，对根结线虫有控制作用的植物次生代谢

成分的功效研究，也不断有报道。研究表明甜瓜提

取物中的葫芦素 A 和葫芦素 B 能够杀死体外的根

结线虫幼虫并降低其在野外的种群密度[14-15]。薄荷

提取物对根结线虫表现出明显的杀线虫活性，采用

色谱分析薄荷的提取物成分发现，精油中萜烯含量

最高的是异薄荷酮、薄荷酮、薄荷醇、芸香芹酮；水

提取物主要含有绿原酸 、丹参酸 B、木犀草

素-7-O-芸香糖苷和迷迭香酸[16]。通过 GC-MS 分析

具有控制线虫潜力的芳香植物精油，发现主要化合

物有乙酸肉桂酯、丁香酚甲酯、肉桂醇、乙酰丁香

酚、异丁香酚、丁香酚和苯甲酸苄酯等，此外，当将

苯丙素化合物与香芹酮结合时，表现出了协同杀线

虫活性[17]。使用 GC-MS 技术鉴定出菖蒲提取液主

要杀线虫化合物有没食子酸、丁香酸、羟基苯甲酸、

绿原酸、阿魏酸、反肉桂酸和香豆酸[18]。

本试验结果表明，蟛蜞菊发酵液母液的杀线活

性为弱活性，稀释液的杀线虫效果显著弱于母液，

这表明植物提取物虽然有杀线虫活性，但与浓度密

切相关。高强等[19]研究发现，随着刺角瓜提取物浓度

的降低，根结线虫的校正死亡率也会降低。柯云等[20]

研究发现，当蟛蜞菊水提取液浓度为 10%时，杀线虫

活性为强活性，而本研究为弱活性，这可能是因为同

一植物中的杀线虫活性物质的提取效果会因提取溶

剂、提取方法等不同而有所差异。通过 LC-MS 技术

发现蟛蜞菊主要活性物质为甜菜碱（8.78%）。有研

究发现，经海洋褐藻碱性提取物处理后，雌性根结线

虫的数量显著减少，植物中的卵回收率也显著降低，

这是因为海藻提取物中甜菜碱起关键的作用[21]。

植物源提取物对斜纹夜蛾的控制作用报道并

不罕见。Kaur 等[22]发现，辣木的氯仿、乙酸乙酯和

己烷提取物均显著提高了斜纹夜蛾的死亡率，其中

正己烷提取物的活性最高，亚致死值为 199 mg·L-1，

该植物提取物也可缩短斜纹夜蛾的整体发育周

期。Kaur 等[23]研究土木香己烷提取物对斜纹夜蛾的

生物活性，发现提取物具有拒食作用和毒性作用，在

1500  mg·L-1的质量浓度下，有中等的拒食效果，最大

阻食率为 24.85%，饲粮中添加 1500~2000  mg·L-1的

提取物，可显著提高斜纹夜蛾幼虫的死亡率，同时

所有浓度的提取物均表现出很强的生长抑制作用，

且呈剂量依赖性。Nebapure 等 [24]对百合的不同溶

剂提取物的拒食活性进行了分析，结果表明均对斜

纹夜蛾有一定的拒食作用，氯仿提取物的拒食活性

最好，其次是丁醇提取物，这两种的拒食效果优于印

楝素，己烷提取物效果最差。杜浩等[25]研究发现，以

飞机草浸提液处理的香蕉叶喂养斜纹夜蛾幼虫，能

够延长斜纹夜蛾幼虫和蛹的发育历期，并使斜纹夜

蛾蛹质量降低，飞机草浸提液的浓度越高其负面影

响越大。

在控制斜纹夜蛾的生物活性成分的研究方面，

Yooboon 等[26]研究表明，菖蒲、假荜拔、黑胡椒的乙

醇提取物对斜纹夜蛾的 2 龄幼虫具有较强的毒性

作用 ，可能是因为提取物中存在 β- 细辛脑、

（2E，4 E，14 Z）-N-异丁基-2，4，14-三烯酰胺、乙基

异丁香酚、3.9-癸二烯醇-1，3-甲基-6-（1-甲基乙烯

基）、4-戊基-1-（4 丙基环己基）1 环己烯和 α-细辛脑

等化合物。Ruttanaphan 等 [27]通过 HPLC 分析毒性

最强的野波罗蜜粗提物的化学成分，结果表明儿茶

素对斜纹夜蛾的毒性最强，可能是斜纹夜蛾潜在的

杀虫剂。Sahayaraj 等[28]通过 GS-MS 检测具有杀斜

纹叶蛾幼虫活性的苔藓提取物，发现共有 18 种化

合物，其中含量比较高的化合物有 6-十八碳烯酸

（Z）（29.7%）、十六烷酸（11.31%），这些化合物可能

是导致斜纹夜蛾死亡的原因。

本研究表明蟛蜞菊发酵液除了对斜纹夜蛾低

龄幼虫表现出一定的触杀作用外，对斜纹夜蛾幼虫

的生长发育也有一定的影响，具体表现为随着发酵

液浓度升高，斜纹夜蛾的幼虫发育历期呈延长趋

势，蛹质量也降低。在本研究设置的浓度范围内，

低浓度蟛蜞菊发酵液 FB45 处理对斜纹夜蛾幼虫的

发育历期的影响较小，反而对其蛹质量有促进作

用，而高浓度的发酵液才能够延长幼虫发育历期，

并且抑制蛹质量的增加。本研究中蟛蜞菊发酵液

中相对成分 1%以上的化合物有 13 种。研究表明

甜菜碱可以降低根结线虫的卵回收率[21]，龙胆酸具

有抗菌功效[29]，二氢咖啡酸是绿原酸的主要代谢物，

而绿原酸对黏虫具有致死作用，亚致死浓度也会损

害幼虫的生长和发育[30]。蟛蜞菊发酵液对根结线虫

的杀线虫活性以及对斜纹叶蛾幼虫生长发育的抑

制作用可能与上述的化合物有关，具体机制有待进一

步研究。

综上所述，蟛蜞菊发酵液（67 mg·mL-1）对南方

根结线虫 2 龄幼虫有一定抑杀活性（校正死亡率

24%以上），且稀释 10 倍和 100 倍的蟛蜞菊发酵液

在 48 h 后和 72 h 后也表现出弱杀线虫活性（校正

庞晓雯，等：蟛蜞菊发酵液对根结线虫和斜纹夜蛾的生物活性
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死亡率均达 10%以上）。蟛蜞菊发酵液对斜纹夜蛾

1 龄幼虫的校正死亡率为 34.15%，蟛蜞菊发酵液的

5 倍和 15 倍稀释液也具有抑制斜纹夜蛾幼虫的生

长发育、延缓其发育历期、降低蛹质量的效果。蟛

蜞菊发酵液中主要含有甜菜碱、高龙胆酸、二氢咖

啡酸等挥发性物质，这些植物次生代谢产物都具有

在农业种植业中进行开发利用的潜能。蟛蜞菊发

酵液对根结线虫和斜纹夜蛾均具有一定的生物活

性，可为后期开发针对根结线虫和斜纹夜蛾等有害

生物防控的中草药源植物保护剂提供参考。
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